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Streszczenie: W  pracy przedstawiono wyniki badan
oddziatywania wiazki $wiatta lasera z wybranymi materiatami
stosowanymi w budownictwie. Zaobserwowane zjawiska moga
by¢ czynnikiem charakteryzujacym proces wzajemnego
oddziatywania $wiatta z wybranymi materialami. Ponadto, te
zjawiska moga by¢ przydatne do wyznaczania wlasnosci fizycz-
nych tych materialow. Moga zatem stanowi¢ wskazniki
charakteryzujace te zjawiska.

Stowa kluczowe: wiazka $wiatla lasera, wzajemne oddziatywanie
z materiatami, wskazniki.

1. WPROWADZENIE

Lasery i ich zastosowania w badaniach poznawczych i
technologicznych zwigzane sa glownie z tym, zZe
elektromagnetyczne promieniowanie emitowane przez nie,
charakteryzuje si¢ niezwyklymi wiasciwosciami, roznymi
od zrédet konwencjonalnych. Sa to: duze natezenie
promieniowania, mala rozbiezno§¢ wiazki, duzy stopien
monochromatycznoéci i1 spojnosci. Wlasciwosci te sa
przyczyna powstawania wielu zjawisk, wystepujacych przy
wzajemnym oddzialywaniu wiazki laserowej i materiatow,
prowadzacych czgsto do sprzgzenia zwrotnego migdzy
nimi. Zjawiska te sa podstawa laserowej, modyfikacji i
metrologii  wlasciwosci  fizycznych  szerokiej klasy
materiatow, generowanych przez wspolczesna inzynierig
materiatowa, stosowanych w réznych dziedzinach zycia.
Obecnie uwaza sig, ze te zjawiska oraz skutki wzajemnego
oddziatywania moga by¢ traktowane jako wskazniki w
laserowej inzynierii warstwy wierzchniej materiatow
budowlanych [1-4].
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2. LASEROWE SPECKLE - WSKAZNIK CHRO-
POWATOSCI POWIERZCHNI

Okreslenie zalezno$ci, migdzy parametrami chropowa-
tej powierzchni i parametrami pola odbitej fali elektroma-
gnetycznej (natgzenie $wiatta odbitego, rozproszonego,
indykatrysa), jest podstawowym zadaniem teorii, opisujacej
odbicie i rozproszenie promieniowania elektromagnetycz-
nego przez chropowata powierzchnig, w wyniku dyfrakcji
fal na mikronierownos$ciach powierzchni. Najbardziej ogol-
nym i waznym, z praktycznego punktu widzenia, jest taki
model powierzchni, w ktéorym parametry chropowatos$ci
traktowane sa jako proces losowy. Wtedy rozwiazanie tego
zagadnienia sprowadza si¢ do znalezienia losowych charak-
terystyk rozproszonego pola fali elektromagnetyczne;j.
Wskaznikiem tego zjawiska moga by¢ powstajace w nim
laserowe speckle (rys.1).

Rys.1. Fotografia laserowych speckli.
Fig. 1. Photography of the laser speckles
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3. DYFUZYJNOSC CIEPLNA — WSKAZNIK WELA-
S(;IWOSCI TERMOFIZYCZNYCH MATERIA-
LOW (LFM)

W ogolnosci proces redystrybucji pochtonigtego przez ma-

teri¢ laserowego promieniowania, z zakresu optycznego, jest
bardzo ztozony. W metalach opisywany jest on w oparciu
o klasyczny model elektronow swobodnych, wedlug ktorego
strumien $wietlny z wyjatkiem cze$ci odbitej jest catkowicie
absorbowany przez elektrony przewodnictwa w warstwie
o grubosci okolo 10°m. Juz w czasie znacznie krotszym niz
czas trwania, stosowanego w tych badaniach, laserowego im-
pulsu (nawet uwzgledniajac spike’s) réznica temperatur gazu
elektronowego 1 siatki zmniejsza si¢ dazac do pewnej stalej
warto$ci nazywanej temperatura metalu. Zatem uwaza sig, ze
w skali czasu rzgdu czasu trwania laserowego impulsu (nie
trwajacego krocej niz kilka nanosekund) energia $wietlna jest
natychmiast zmieniana w energi¢ cieplna, wtym miejscu
gdzie $wiatto zostato pochlonigte.
Ten specyficzny, niekonwencjonalny sposob wytwarzania
w metalach (lub w innych materiatach) powierzchniowego
zrodla ciepta jest wykorzystywany w Laserowej Metodzie
Impulsowej (Laser Flash Method, LFM) do badania wta-
sciwosci termofizycznych zaréwno dobrych przewodnikow
ciepta, jak 1 materiatow termoizolacyjnych (w tym, porowa-
tych materiatdéw stosowanych w budownictwie). W tej me-
todzie dyfuzyjnosc¢ cieplna wyznacza si¢ ze wzoru [1]:
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gdzie: L — jest gruboscia probki, a ¢, jest czasem koniecz-
nym do tego, aby tylna powierzchnia probki osiagneta po-
lowe¢ maksymalnego przyrostu temperatury. Geometri¢
eksperymentu w tej metodzie przedstawiono na rysunku 2.
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Rys.2. Geometria eksperymentu w LFM
Fig. 2. Experimental set-up in LFM

4. EFEKTYWNY WSPOLCZYNNIK ODBICIA -
WSKAZNIK STRUKTURALNYCH PRZEMIAN
FAZOWYCH

Obecnie jednym z najbardziej perspektywicznych spo-
sobow obrobki metali 1 ich stopow jest wykorzystanie ter-
micznych proceséw laserowych.

W zwiazku ztendencja (daje si¢ ja zauwazy¢ w ciagu
ostatnich lat) specjalistycznego stosowania laseréow w techno-
logii, duzego znaczenia nabiera problem optymalizacji sposo-
bow pracy urzadzen laserowych stosowanych w konkretnych
operacjach (w systemie "on line"). Wybor optymalnych para-
metrow pracy takich urzadzen pozwala z maksymalng efek-
tywnos$cia wykorzysta¢ ich mozliwosci, a takze obnizy¢ koszty
obrobki w warunkach przemystowych.

Stad tez problemowi wyznaczania wspotczynnikéw odbi-
cia R i pochfaniania 4 poswigcono wiele prac doswiadczal-
nych i teoretycznych. Mimo to zagadnienie nie jest catkowicie
zbadane i wyjasnione. Oczywiste wigc jest, ze problem ten ma
takze duze znaczenie poznawcze, a otrzymane wyniki badan w
tej dziedzinie moga shuzy¢ rowniez optymalizacji parametrow
pracy urzadzen laserowych, w konkretnych operacjach techno-
logicznych. W literaturze problemu, trudno znalez¢é prace
(mimo poszukiwania ich w wielu §wiatowych bazach kompu-
terowych), w ktorych do wyznaczania efektywnego wspot-
czynnika odbicia R wykorzystywano by zjawiska przemian
fazowych zachodzacych w materiale pod wplywem impulso-
wego nagrzewania laserowego.

Migdzy gestoscia mocy Q, promieniowania kierowane-
go na probke izaabsorbowanego przez nia (Q) istnieje

zwiazek [1]:
0=(1-R)0, @
gdzie: R jest efektywnym wspolczynnikiem odbicia pro-
mieniowania od powierzchni materiatu.

Wspotczynnik odbicia R mozna przedstawi¢ w postaci:
-1
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Rownanie (3) mozna wykorzysta¢ do oszacowania R jesli
dla danego materialu znana jest temperatura przemiany
fazowej T, (na przyktad martenzytycznej - kobalt, harto-

wania - stali 45). Na podstawie przekroju metalograficzne-
go mozna zmierzy¢ zj . Warto$¢ natomiast ¢ =¢, =7; + At

jest rowne sumie czasu trwania 7; laserowego impulsu

oraz czasu Af, ktory mozna oszacowaé numerycznie.

5. WSPOLCZYNNIK DYFUZJI - WSKAZNIK NA-
GRZEWANIA UKELADU CIENKA WARSTWA-
PODLOZE (DOMIESZKOWANIE)

Laserowo indukowany transport masy w fazie stalej, w
ztaczu dyfuzyjnym, mozna wykorzysta¢ do wyznaczenia
wspoétczynnika dyfuzji D atoméw warstwy w podioze,
a takze ich energii aktywacji E,. Poniewaz, w odroznieniu
od metod klasycznych, impulsowa wiazka laserowa
(7 rzedums) nie wprowadza statlego, niezaleznego
od czasu i glgbokosci nagrzewania, to koniecznym staje si¢
okreslenie wystepujacych podczas eksperymentu warun-



kow termicznych (historii 1 gradientdow temperatu-
ry). Powstajace przy takim nagrzewaniu
w powierzchniowych warstwach gradienty temperatur (rze-
du 4-10°K/m) wymagaja by¢ moze uwzglednienia zjawisk
termodyfuz;ji i generacji defektow struktury.

Laserowe modyfikowanie warstwy wierzchniej materiatow
poprzez wprowadzanie w nie domieszek jest szczegdlnie
efektywna metoda otrzymywania wierzchnich warstw tych
materiatow o okreslonych, oczekiwanych wilasno$ciach.
W szczegolnoscei poprawiane sa ich charakterystyki mecha-
niczne i antykorozyjne. Mozna zatem stwierdzi¢, ze aby
otrzyma¢ warstwy o zadanych wlasciwosciach nalezy wy-
korzysta¢ jako zrodia promieniowania lasery o réznych
parametrach, wprowadzajac w material bazowy odpowied-
nie materialty domieszkujace, na przyktad weglik tantalu.
Zmiang koncentracji tego weglika w warstwie cegly przed-
stawiono w Tabelach 112 [3].

Tabela 1. Koncentracja sktadnikoéw w warstwie wierzchniej czy-

stej cegly.
Table 1. Concentration of elements in the surface layer of clean
brick.
Elmt Spect. | Element | Atomic
Type % %
OK ED 57.81 71.83
Mg ED 0.65 0.53
AIK ED 6.22 4.58
SiK ED 28.72 20.33
KK ED 1.91 0.97
CaK ED 0.47 0.23
TiK ED 0.37 0.16
FeK ED 3.85 1.37
TOTAL 100.00 100.00

Tabela 2. Koncentracja sktadnikow w warstwie wierzchniej cegly
domieszkowanej TaC.
Table 2. Concentration of elements in the surface layer of brick

doped TaC.
Elmt Spect. | Element | Atomic
Type % %

oK ED 55.96 71.44
Mg ED 0.59 0.50
AIK ED 6.16 4.66
SiK ED 27.86 20.26
KK ED 1.86 0.97
CaK ED 0.54 0.27
TiK ED 0.34 0.15
FeK ED 3.92 1.43
TaL ED 2.77 0.31
TOTAL 100.00 | 100.00
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6. FALE KAPILARNE - WSKAZNIK SPRZEZENIA
ZWROTNEGO LASER- STOPIONA PO-
WIERZCHNIA METALU

W wielu badaniach, a takze zastosowaniach technolo-
gicznych, impulsowa wiazka promieniowania lasera, jest
zwykle skupiana, za pomoca soczewek sferycznych lub
cylindrycznych (lub uktadu zbudowanego z tego typu so-
czewek), w warstwie wierzchniej badanego (obrabianego)
obiektu. Ponadto, czgsto tak trzeba dobra¢ ggsto§¢ mocy,
pochtonigta w wierzchniej warstwie materiatu (metalu, sto-
pu), by warstwa ta ulegla stopieniu (bez wymywania i
gwaltownego parowania, a nastg¢pnie szybkiemu zastygnig-
ciu (stwardnigciu). Tak wytworzony obszar nazywany jest
kraterem, kaluza lub wanna ciektego metalu, stopu. Zacho-
dza w nim zlozone procesy fizyczne, zarbwno w czasie
dziatania laserowego impulsu jak i po jego wytaczeniu. Ich
badania podczas dziatania laserowego impulsu sa ekstre-
malnie skomplikowane (nieraz wrecz niemozliwe) i kosz-
towne. Stad tez w opublikowanych dotad badaniach pro-
blemu zdecydowanie przewaza liczba prac dotyczacych
analizy reliefu "zamrozonej" gwattownie powierzchni i
wlasnosci zmodyfikowanej warstwy wierzchniej, to znaczy
prac, w ktorych analizowane sa skutki oddzialywania lase-
rowego promieniowania z materia. Na ich podstawie wnio-
skuje sig o zjawiskach dynamicznych, ktére mogly zacho-
dzi¢ w wannie ciektego metalu, podczas dziatania lasero-
wego impulsu oraz w czasie jej stygnigcia (twardnigcia).
Whioskuje si¢ takze o procesach sprzezenia zwrotnego,
zachodzacych migdzy laserowym promieniowaniem
a badanym obiektem .

Z wnikliwych i pracochlonnych badan mikroskopowych
(optycznych i elektronowych SEM) reliefu powierzchni
krateru wynika, iz ulega ona czgsto dystorsji oraz osiowo-
symetrycznemu pofalowaniu, nazywanemu falami kapilar-
nymi badz pier§cieniowymi, a takze pierScieniowymi stre-
fami lub strukturami (rys.3).

Rys.3. Fotografia fal kapilarnych
Fig. 3. Photography of the capillary waves
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7. LASEROWA ABLACJA - WSKAZNIK LASE-
ROWEGO CZYSZCZENIA

W procesie czyszczenia warstwy wierzchniej za pomoca
promieniowania laserowego, w odrywaniu czastek zanie-
czyszczenia wykorzystywane jest zjawisko ablacji. Zjawisko
to polega na odcigciu, stopniowym niszczeniu, kruszeniu sig
warstwy wierzchniej na skutek roznych czynnikow zewnetrz-
nych. W procesie czyszczenia powierzchni impulsowym stru-
mieniem fotondw, ablacja oznacza gwaltowne odparowanie
zanieczyszczajacych czasteczek w bardzo krotkim czasie.

W celu pokonania ogromnych sit przylegania czasteczek
zanieczyszczenia do powierzchni, bez uszkodzenia podloza
stosuje si¢ czyszczenie wiazka laserowa o takich parametrach
aby wystapilo zjawisko laserowej ablacji. W wyniku inten-
sywnej absorpcji promieniowania laserowego w zanieczysz-
czonej warstwie wierzchniej pojawia si¢ jako jej skutek, silny i
gwaltowny wzrost temperatury - powstaje plazma (rys.4).
Transport energii z plazmy, w wyniku konwekgeji elektrono-
wego przewodnictwa ciepta, odbywa si¢ do wnetrza materiatu,
gdzie promieniowanie laserowe juz nie dociera oraz w kierun-
ku przeciwnym. powstaje granica nazywana frontem ablacji,
na ktorej wystepuja silne gradienty gestosci i temperatury pla-
zmy. Front ablacji oddziela wigc dwa obszary, w ktorych kie-
runki ruchu materii sa przeciwne. Z obszaru blizszego ze-
wngtrznej powierzchni nastgpuje odparowanie, czyli ucieczka
nagrzanego materialu w kierunku lasera i prostopadle do
o$wietlanej powierzchni. W obszarze drugim ruch materii jest
skierowany w glab podloza. Powstaje tu waski obszar stabo
jest reakcja uktadu na bardzo szybkie odparowanie materii
z powierzchni. Jesli nawarstwienia (zanieczyszczenia) sa bar-
dzo cienkie, to fala uderzeniowa po odbiciu si¢ od granicy
migdzyfazowej zmienia kierunek propagacji potegujac efekt
wyrzucania czasteczek zanieczyszczenia. Gdy natomiast usu-
wana warstwa jest gruba, wystapi przejscie fali uderzeniowe;j
w falg dzwigkowa, powodujaca drgania litego podtoza w miej-
scu poddanym dziataniu laserowej wiazki i rowniez wystapi
zwielokrotnienie efektu czyszczenia powierzchni.

Po usunigciu zanieczyszczenia oryginalna powierzch-
nia jest juz chroniona przed dalszym oddziatywaniem lase-
rowym, poniewaz nie istnieje juz granica osrodkow (faz).
Kolejny impuls laserowej energii juz nie wytwarza fali ude-
rzeniowej, niewielka czg$¢ jego energii promienistej jest
pochlonigta przez czyste podloze, zatem nie spowoduje
jego uszkodzenia.

Jest oczywiste, ze proces laserowej ablacji zachodzi pod
warunkiem odpowiedniego doboru parametréw laserowej
wiazki. Parametry te, to znaczy: czas trwania impulsu, mak-
symalng gesto§¢ mocy i czgstotliwosC repetycji impulsow
mozna zmienia¢. Moc laserowego impulsu jest na tyle duza,
aby w natychmiastowy, gwattowny sposob wytworzy¢ szybki
transport ciepta do czastki zanieczyszczajacej materiat, wyma-
gany do cksplozyjnego odparowania czastek lub cienkich
warstw, oraz na tyle niska, aby nie przekroczy¢ progu uszko-
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dzenia warstwy wierzchniej samego podtoza. W wyniku gwat-
townego odparowania, chwilowa warto$¢ temperatury nie
przekracza 600K, i rowniez w sposob gwaltowny jej wielkos§é
osiaga warto$¢ temperatury otoczenia. Mata warto$¢ $redniej
mocy termicznej (okoto 20W), pozwala unikna¢ wszelkich
niebezpiecznych efektow termicznych oraz pracowac bez
obaw na obiektach zarowno o podlozach metalowych, jak i
delikatnych, kruchych takich jak: kamien, drewno, szklo, por-
celana, ko$¢ stoniowa, tkanina itp.[1,3].

Rys.4. Fotografia obtoku laserowej plazmy
Fig. 4. Photography of the laser ablative patch

SOME INDICATORS OF THE LASER BEAM INTERAC-
TION PHENOMENA WITH MATERIALS
Summary: The work presents some examinations of the laser
beam interaction phenomena with building materials. The ob-

served phenomena and assumed their physics parameters can be
the indicators proposed in this paper.
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